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耕地土壤有机质与全氮空间变异性对粒度的响应研究
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摘要：为有效揭示土壤空间变异性的尺度效应，为土壤采样设计提供科学依据，以黄土台塬区耕地土壤有机质

（ＳＯＭ）和全氮（ＳＴＮ）为例，利用空间自相关、半方差函数及分形维数分析了不同采样粒度条件下土壤属性的空间

结构变化规律。结果表明，研究区耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的平均质量比分别为 １４７９ｇ／ｋｇ和 ０７８ｇ／ｋｇ；随采样粒度增

大，ＳＯＭ变异系数基本未变，ＳＴＮ则表现总体增加；其空间自相关性减弱，由随机因素所引起的空间变异性逐渐增

强，导致结构变异比重趋于减小；ＳＯＭ和 ＳＴＮ空间异质性随粒度的变化并非简单线性关系，而表现出先增后减的倒

Ｕ型变化。耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间分布呈北高南低，ＳＯＭ含量总体中等偏下，而 ＳＴＮ含量较低，耕作时应适当增

加氮素补充。
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　　引言

土壤有机质（ＳＯＭ）与全氮（ＳＴＮ）作为陆地生态
系统的必要组成部分，是全球碳、氮循环的重要源和

汇
［１～２］

。由于其高度异质性分布特征，对其进行空

间变异分析已成为土壤学、环境学、生态学等领域的

研究热点之一
［３］
。长期以来，许多学者在单一尺度

下围绕其空间变异性展开了大量研究，取得丰富成



果
［４～６］

。其中有研究表明，空间变异是尺度的函

数
［７］
，即在不同尺度下，空间结构存在较大差

异
［８～９］

。为更深入理解土壤空间异质性特点，多尺

度分析成为当前研究的迫切需要
［１０］
。

Ｂｌｏｓｃｈｌ等［１１］
提出研究尺度包括采样幅度（对

应采样范围大小）、采样粒度（对应采样点分布密度

或间隔）和采样支撑（对应采样仪器测量面积大

小）。相比较而言，采样支撑在不同研究中差异较

小，而采样幅度和采样粒度则影响较大
［３］
。近年来

部分学者开始围绕不同采样幅度和粒度对土壤空间

变异展开分析，取得初步进展。概括有以下 ３种情
况：采样幅度变化

［１０，１２］
；采样粒度变化

［８，１３～１４］
；采样

幅度和粒度均发生变化
［３，９，１５～１７］

。

上述研究均有效揭示了土壤特性的多尺度变异

特征；但由于尺度分割一般较少，对其空间结构随尺

度的变化规律仍缺乏深入理解，特别是对采样粒度

变化的响应分析则更少。因此，本文以我国西北黄

土台塬区耕地土壤有机质和全氮为例，利用高密度

采样数据，通过设置最短采样间距抽取不同粒度数

据集，探讨采样粒度对土壤属性空间变异特征的影

响及其变化规律，旨在为该区土壤采样设计，碳、氮

储量估算以及尺度转换提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于陕西省渭北旱塬东北部，黄土高原

南麓，北纬３４°３４′５９″～３５°５２′０８″、东经１０９°２０′２０″～１１０°
３６′３２″之间，包括蒲城县、大荔县、澄城县、合阳县和
韩城市，土地总面积约７３０９２１ｋｍ２，区内耕地面积
４１９５７３ｋｍ２。地貌由北部、西北部山地丘陵、中部
台塬和南部平原３大单元组成，地势西北高东南低，
呈阶梯状倾斜，海拔高度 ３３０～１７８０ｍ。属暖温带
半干旱气候，年均气温 １２７℃，多年平均降雨量
５６０４ｍｍ，其中夏秋多雨，冬春较为干旱。受母质、
地形地貌、气候及耕作措施影响，耕地土壤以黄绵土

和觩土为主，两者面积３２６８８１ｋｍ２，占耕地总面积
７７９１％，主要农作物为小麦、玉米。
１２　样品采集与分析

根据全国耕地地力调查与质量评价技术规程，

结合区内实际，按土壤类型、土地利用方式、地形地

貌等差异，于 ２００８年小麦收割后，依据随机均匀布
点方式采集表层土壤样品 ５７３９个，每样点约 １０ｍ２

范围内采集６～８个样点混合，四分法从中选取 １ｋｇ
土样作为该点混合样品，同时利用 ＧＰＳ记录坐标；
土样经捡除异物、风干、研磨、过１００目网筛后，装袋
备用。所有样品土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化

外加热法测定，土壤全氮含量则仅有 ４９９９个样品
采用半微量凯氏定氮法测定

［１８］
。

１３　不同采样粒度数据集生成
水土科学中，采样粒度对应采样密度或采样间

隔。由于本研究为非网格随机采样，故选用采样密

度高低来表示采样粒度差异，即空间尺度变化
［８］
。

原始样点数据通过 ｄｂｆ格式导入 ＡｒｃＧＩＳ，利用 ＶＢＡ
语言，选取坐标和最小（即采样点坐标 Ｘ、Ｙ相加之
和最小）的样点作为起始样点，分别计算其与其他

样点间直线距离，并与指定距离（５００、１０００、１５００、
２０００、２５００、３０００、３５００、４０００、４５００和 ５０００ｍ）进
行比较，将小于指定距离的其他样点剔除。本研究

依次通过该法分别提取 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的１０个不同采
样粒度子数据集，其中以 ＳＯＭ为例，不同粒度采样
分布如图１所示。

各采样尺度依据文献［１９］中的计算公式

Ｓ＝
Ａ０
槡ｎ

（１）

式中　Ｓ———尺度　　Ａ０———研究区面积
ｎ———采样数目

本研究中，为方便叙述，使用 Ｓｃａｌｅ ０，１，２，…，
１０分别表示原始数据集和不同采样尺度数据集；
ＳＯＭ和 ＳＴＮ不同尺度对应的样点数如表１所示。

表 １　重采样后不同间距尺度对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇａｆｔｅｒ

ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

数据集
指定

距离／ｍ

尺度／ｍ 样点数

ＳＯＭ ＳＴＮ ＳＯＭ ＳＴＮ

Ｓｃａｌｅ ０ ８５５０４ ９１６１４ ５７３９ ４９９９

Ｓｃａｌｅ １ ５００ １１５５７７ １２２８５２ ３１４１ ２７８０

Ｓｃａｌｅ ２ １０００ １５２８４５ １５８６４８ １７９６ １６６７

Ｓｃａｌｅ ３ １５００ １８９４５１ １９４７７２ １１６９ １１０６

Ｓｃａｌｅ ４ ２０００ ２２７８７６ ２３２９７８ ８０８ ７７３

Ｓｃａｌｅ ５ ２５００ ２６４８８２ ２９４７３４ ５９８ ４８３

Ｓｃａｌｅ ６ ３０００ ３０１６８５ ３３６２９２ ４６１ ３７１

Ｓｃａｌｅ ７ ３５００ ３３７２０２ ３８１６８７ ３６９ ２８８

Ｓｃａｌｅ ８ ４０００ ３７４６００ ４２８０４２ ２９９ ２２９

Ｓｃａｌｅ ９ ４５００ ４１２９８７ ４６５０５３ ２４６ １９４

Ｓｃａｌｅ １０ ５０００ ４４２７８９ ５０４２６８ ２１４ １６５

１４　数据处理与分析
特异值的存在和数据非正态分布易引起空间变

异分析中变异函数的比例效应，进而导致某些结构

特征不明显
［８］
。采用 ｘ±３δ法剔除特异值（ｘ为原

始数据平均值，δ为标准差）；为保持原有样本量，被
剔除特异值用剔除后最大或最小值替代。特异值剔

除后经正态检验发现，各尺度 ＳＴＮ数据近似符合正
态分布，而 ＳＯＭ经对数转换后偏度明显降低，也近
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图 １　不同粒度采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ
（ａ）Ｓｃａｌｅ ０　（ｂ）Ｓｃａｌｅ ２　（ｃ）Ｓｃａｌｅ ４

（ｄ）Ｓｃａｌｅ ６　（ｅ）Ｓｃａｌｅ ８　（ｆ）Ｓｃａｌｅ １０
　
似接近正态分布，故采用 ＳＯＭ对数转换数据和 ＳＴＮ
原始数据进行空间变异分析。

１４１　空间自相关分析
空间自相关分析用于研究变量与其相邻变量间

空间位置关系以及属性取值特征，通过检测某位置

空间变异对邻近位置的依赖性，判断其是否存在空间

自相关性，即空间结构。最常用统计量为 ＭｏｒａｎｓＩ指
数，其计算公式为

［２０］

Ｉ＝
∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ｗｉｊ

（２）

式中　ｎ———研究变量样本数
ｘｉ、ｘｊ———位置 ｉ和 ｊ样本实测值

Ｓ２———方差　　ｗｉｊ———空间权重
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数取值范围为［－１，１］，可用标准

化统计 Ｚ值检验其是否存在显著空间自相关。有

关权重 ｗｉｊ的确定及 Ｚ值检验参照文献［２０］。
１４２　半方差函数及分形维数分析

利用半方差函数与取样间隔 ｈ可获得研究变量
的变异函数图，拟合理论模型，得到块金值 Ｃ０、基台
值 Ｃ０＋Ｃ和变程 Ａ。一般 Ｃ０反映最小取样尺度所
引起的随机变异及实验误差；Ｃ０＋Ｃ表示变量系统
内总变异；Ａ表示半方差达到基台值时的样本间距。
其中，常用块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）衡量变量的空间结
构；一般讲，比值小于 ２５％表明变量空间相关性较
强，比值在２５％ ～７５％之间表明其具有中等空间相
关性，比值大于７５％则表明空间相关性较弱。半方
差计算公式

［２１］
为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（３）

式中　γ（ｈ）———空间间隔为 ｈ的半方差
Ｎ（ｈ）———被间隔 ｈ分割的数据点对数
Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———间隔 ｈ的两实测值

除半方差函数外，土壤学还常用分形维数 ＦＤ
（Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）度量土壤变量空间异质性特征。
作为空间随机变量的土壤特性，其变异函数的双对

数关系 ｌｇγ（ｈ）∝ｌｇｈ在一定尺度 ｈ范围内存在线性
关系，进行线性回归可得到不同空间距离上回归直

线斜率 Ｈ，空间随机变量分维数可作为变异性量度，
计算公式为

［２１］

ＦＤ＝２－Ｈ （４）

Ｈ＝１
２
ｌｇγ（ｈ）∝ｌｇｈ （５）

其中 Ｈ取０～１。当 Ｈ＝０时，分维数 ＦＤ＝２，表明变
异函数为随机型，即纯块金效应，变量不存在空间相

关。ＦＤ取值范围（１，２］，斜率 Ｈ越大，ＦＤ就越小，主
要反映较大尺度变异特点（即结构因子引起的系统

变异），随机变异比例少；ＦＤ越大，则主要反映较小
尺度变异特征（人为因子引起的随机变异），结构变

异比例小
［２２］
。

２　结果与分析

２１　不同粒度土壤有机质与全氮描述统计
不同粒度条件下土壤有机质与全氮含量的描述

统计结果如表 ２所示。由表 ２可知，本研究区所有
样点 ＳＯＭ的平均质量比为 １４７９ｇ／ｋｇ，按陕西省土
壤分级标准，介于 １２００～１５００ｇ／ｋｇ之间，属中等
水平；而 ＳＴＮ平均仅为 ０７８ｇ／ｋｇ，按分级标准则低
于１ｇ／ｋｇ，属缺氮水平。两者的平均变异系数分别
为３８８８％和 ３０７７％，依变异系数划分等级［２３］

，均

处于１０％ ～１００％中等变异范围。总体来讲，该区
土壤氮素相对缺乏，耕作过程中应给予适当补充。
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　 表 ２　不同采样粒度土壤有机质与全氮含量描述统计

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

项目 尺度
均值

／ｇ·ｋｇ－１
最小值

／ｇ·ｋｇ－１
最大值

／ｇ·ｋｇ－１
标准差

／ｇ·ｋｇ－１
变异系数／％ 偏度 峰度

Ｓｃａｌｅ ０ １４７９ａ ０９７ ３２００ ５７５ ３８８８ ００９ ２７８

Ｓｃａｌｅ １ １４３１ａ ０９７ ３０５０ ５４１ ３７８１ －０１３ ４３４

Ｓｃａｌｅ ２ １４２３ａ １７０ ３０８０ ５５６ ３９０７ －０１８ ３６８

Ｓｃａｌｅ ３ １３９７ａ １７０ ２９８０ ５３３ ３８１５ －０３７ ３８４

Ｓｃａｌｅ ４ １３８２ａ １８０ ２８８０ ５１３ ３７１２ －０５５ ４０４

ＳＯＭ Ｓｃａｌｅ ５ １３９４ａ １８０ ３０１０ ５３９ ３８６７ －０６９ ４２２

Ｓｃａｌｅ ６ １３７２ａ ２１０ ２８３０ ５０６ ３６８６ －０７３ ４４４

Ｓｃａｌｅ ７ １３７８ａ １７０ ２９９０ ５３３ ３８７０ －１０２ ５３５

Ｓｃａｌｅ ８ １３６４ａ １７０ ２８３０ ５０２ ３６８０ －１２７ ６２１

Ｓｃａｌｅ ９ １３７７ａ ２１０ ２９６０ ５１５ ３７４２ －０５１ ４０４

Ｓｃａｌｅ １０ １３６７ａ １７０ ２８５０ ４９６ ３６２８ －１２７ ５６４

Ｓｃａｌｅ ０ ０７８ａ ００６ １５０ ０２４ ３０７７ ０４２ ０８２

Ｓｃａｌｅ １ ０７９ａ ０１２ １４８ ０２３ ２９１１ ０６３ １３０

Ｓｃａｌｅ ２ ０７９ａ ０１１ １５０ ０２４ ３０３８ ０５９ １３６

Ｓｃａｌｅ ３ ０７７ａ ０１２ １４２ ０２２ ２８５７ ０４１ ０７２

Ｓｃａｌｅ ４ ０７８ａ ０１５ １４８ ０２４ ３０７７ ０８９ ２２５

ＳＴＮ Ｓｃａｌｅ ５ ０５６ｂｃ ００１ １２１ ０２２ ３９２９ ０１６ ０８７

Ｓｃａｌｅ ６ ０５５ｂｃ ００１ １２２ ０２３ ４１８２ ０６６ ２４３

Ｓｃａｌｅ ７ ０５２ｂｃ ００１ １１５ ０２２ ４２３１ ０５８ ２０２

Ｓｃａｌｅ ８ ０５２ｂｃ ００１ １２１ ０２３ ４４２３ ０６０ １９８

Ｓｃａｌｅ ９ ０４９ｂｃ ００１ １０２ ０２２ ４４９０ ０５７ ３０４

Ｓｃａｌｅ １０ ０４８ｃ ００１ １１０ ０２２ ４５８３ ０７１ ３３４

　　注：ａ、ｂｃ、ｃ表示不同间距尺度上土壤有机质和全氮含量均值的差异显著性（ｐ＜００５）；ＳＯＭ的偏度、峰度为对数转换后计算所得，ＳＴＮ的

偏度、峰度为原始数据分析得到。

　　各粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的平均值存在一定差异。
ＳＯＭ平均含量在 １３６４～１４７９ｇ／ｋｇ之间，而 ＳＴＮ
则介于０４８～０７９ｇ／ｋｇ；经 ＳＰＳＳ单因素均值比较
发现，不同尺度 ＳＯＭ的均值含量差异不显著；而
ＳＴＮ除 Ｓｃａｌｅ １～Ｓｃａｌｅ ４的平均含量无明显差异
外，与其余６个尺度均存在００５统计水平的显著性
差异。此外，本研究还发现 ＳＯＭ和 ＳＴＮ平均含量
随采样粒度增大而呈总体减小趋势。

变异系数可反映变量相对变异程度。各尺度

ＳＯＭ的变异系数较为集中，介于 ３６２８％ ～３９０７％
之间，而 ＳＴＮ变异系数则相差较大，从 ２８５７％到
４５８３％。随采样粒度增大，ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异系数
的变化趋势有所不同；ＳＯＭ的变异系数基本未变，
而 ＳＴＮ除在 Ｓｃａｌｅ １～Ｓｃａｌｅ ４尺度上与原始尺度
的变异系数较为接近外（约 ３０％左右），从 Ｓｃａｌｅ ５
到 Ｓｃａｌｅ １０，其变异系数则表现出明显增加趋势。
由此可以看出，不同采样粒度对 ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异
性均存在一定影响，但研究变量不同，其影响并不完

全一致。

图２为 ＳＯＭ、ＳＴＮ变异系数与尺度的散点分布
图。由图可看出，ＳＯＭ变异系数随采样粒度增大而
保持相对稳定，略有减小，两者间呈显著负相关线性

关系（α＝００５），说明 ＳＯＭ变异性在本研究区内较
为一致，随样点减少，采样间距增大，样本数据略趋

于集中。而 ＳＴＮ则明显不同，其变异系数与尺度间
表现出显著正相关（α＝００５），随采样粒度增大其
变异性增强，ＳＴＮ含量呈离散趋势，这与潘瑜春
等

［２４］
、王金国等

［２５］
研究结果类似，可能与区内氮肥

施用、耕作措施不同导致区内变异性较大有关。

图 ２　不同采样粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异系数与

尺度的散点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＯＭ，ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　

土壤有机质和全氮的描述统计结果仅能反映样

本数据随尺度变化的总体情况，而不能有效揭示空

间尺度结构性与随机性的变化规律。因此，需进一

步采用空间统计进行土壤有机质和全氮的空间自相

关及变异结构分析。
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２２　不同粒度土壤有机质与全氮的空间自相关分析
表３为不同粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

统计结果。由表 ３可知，ＳＯＭ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值介于
０２８～０５８之间，经标准化统计，其在各尺度均表
现出００１显著的空间聚集性。ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值
介于 ００８～０３２之间，其中 Ｓｃａｌｅ ８尺度的

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ最小，仅为００８，未达到统计显著水平；而
Ｓｃａｌｅ ９和 Ｓｃａｌｅ １０也仅表现出 ００５统计显著
性，其余尺度 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值均呈极显著空间
聚集。此外，各尺度 ＳＯＭ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值相对 ＳＴＮ
而言均较大，说明在相应尺度下，ＳＯＭ在研究区内
存在更强的空间自相关性，其空间变异相对较小。

表 ３　不同采样粒度 ＳＯＭ 和 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ统计

Ｔａｂ．３　Ｍｏｒａｎ’ｓＩｖａｌｕｅｓｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

项目 Ｓｃａｌｅ ０ Ｓｃａｌｅ １ Ｓｃａｌｅ ２ Ｓｃａｌｅ ３ Ｓｃａｌｅ ４ Ｓｃａｌｅ ５ Ｓｃａｌｅ ６ Ｓｃａｌｅ ７ Ｓｃａｌｅ ８ Ｓｃａｌｅ ９ Ｓｃａｌｅ １０

ＳＯＭ ０５８ ０５２ ０４９ ０４４ ０４６ ０４３ ０４５ ０４３ ０３４ ０２８ ０３３

ＳＴＮ ０３１ ０３２ ０３０ ０２８ ０３２ ０１７ ０１６ ０１７ ００８ ０１４ ０１２

　　注：为００５统计显著，为００１统计显著。

　　图３为ＳＯＭ和ＳＴＮ的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与尺度散
点分布图。由图可看出，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
值均随粒度增大呈减小趋势，且 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ与尺度
间存在显著线性关系（α＝００５），说明在本研究中，
随采样点减少，采样间距增大，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间
自相关性呈减小变化，其空间聚集性变弱。

图 ３　不同采样粒度 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数与

尺度散点分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｒａｎ’ｓＩｂｅｔｗｅｅｎＳＯＭ，

ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　

２３　不同粒度土壤有机质与全氮半方差函数与分
形维数分析

表４为不同尺度下 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的半方差函数
及分形维数统计结果。在不同采样粒度下，ＳＯＭ和
ＳＴＮ的理论模型均符合指数模型，其决定系数最小
为０８２３，最大为０９７３，经 Ｆ检验均达到００５统计
显著，说明模型拟合精度较高，能较好反映不同尺度

耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间结构特征。

由表４可看出，ＳＯＭ和ＳＴＮ的Ｃ０随粒度增大总
体呈增加趋势，说明在本研究中，ＳＯＭ和 ＳＴＮ随采
样点减少，采样间距增大，更多小尺度的变异被认为

是随机变异。

此外，还发现 ＳＯＭ的块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）在原
始尺度下最小，仅为 １１０８％，具有较强空间结构
性，而 在 尺 度 Ｓｃａｌｅ ４下 ＳＯＭ 达 到 最 大，为
３１６１％，表现出中等空间相关性；相比较而言，ＳＴＮ
块基比均有所提高，最小为原始尺度的 ２１９３％，最

大为 Ｓｃａｌｅ ６尺度下的 ４９８５％；由此可看出，ＳＯＭ
和 ＳＴＮ在原始采样尺度下块基比均最小，表现出较
强空间相关性，随粒度增大，其随机因素所引起的空

间变异逐渐增多，当总变异变化不大时，导致其结构

变异比重减少。

由各粒度块基比与尺度的散点图（图 ４）可看
出，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的块基比随采样间距的变化规律较
为一致，并非简单线性关系，而表现出先增大后略有

减小的倒 Ｕ型二次多项式变化趋势，这说明其空间
结构随采样粒度增大，先减弱后略有增强。出现此

变化规律的原因可能与土壤类型的空间分布有密切

关系。在本研究中，共有 ９种土壤类型犬牙交错分
布，在较小尺度下，土壤类型间的差异可能是引起

ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异的主导因素，当随采样间距增大
时，土壤类型变异越加明显，导致研究变量随机性增

强；而随采样间距增大到一定程度时，小于采样尺度

的土壤类型差异逐渐被更大尺度的主导因素所替代

或掩盖（如气候条件），从而使 ＳＯＭ、ＳＴＮ结构性又
缓慢增强，有关此结果的原因还需进一步探讨。

除空间自相关和变异函数外，不同粒度 ＳＯＭ和
ＳＴＮ的空间结构特点还可用分形维数 ＦＤ来定量描

述。由表４可知，ＳＯＭ在不同尺度上 ＦＤ值主要介于
１８２９～１９１６，原始尺度下分维数最小，在该尺度下
主要反映较大尺度的变异特征（即结构因子引起的

系统变异），随机变异比例较少；随采样粒度增大，

其 ＦＤ值呈现增大变化，尤其是 Ｓｃａｌｅ ８和 Ｓｃａｌｅ ９
两尺度的分形维数最大，均超过了 １９０，表明该两
尺度 ＳＯＭ含量的随机变异性最强。相比较而言，不
同尺度的 ＳＴＮ分形维数较 ＳＯＭ高，最小为 Ｓｃａｌｅ
１０尺度上的 １８８９，最大为 Ｓｃａｌｅ ５的 １９３０，说明
在整个研究区，ＳＯＭ表现出更多结构性变异，而
ＳＴＮ的随机变异则占比重较多。这一点与上述
ＳＯＭ和 ＳＴＮ的块基比研究结果相类似。
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　　　 表 ４　不同粒度 ＳＯＭ 和 ＳＴＮ的半方差函数及分形维数

Ｔａｂ．４　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

项目 尺度 拟合模型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

／％
变程 ／ｍ 决定系数 Ｒ２ Ｆ ＦＤ

Ｓｃａｌｅ ０ Ｅ ００４６０ ０４１５０ １１０８ ６３３０００ ０９３９ １６９３３ １８２９

Ｓｃａｌｅ １ Ｅ ００５３８ ０３３８６ １５８９ ６３３０００ ０９６７ ３２２３３ １８５６

Ｓｃａｌｅ ２ Ｅ ００５７９ ０３６７８ １５７４ ６３３０００ ０９７１ ３６８３１ １８５４

Ｓｃａｌｅ ３ Ｅ ００６５８ ０３４１６ １９２６ ６３３０００ ０９６４ ２９４５６ １８７６

Ｓｃａｌｅ ４ Ｅ ００６６２ ０２０９４ ３１６１ ３０５７００ ０９６５ ３０３２９ １８８０

ＳＯＭ Ｓｃａｌｅ ５ Ｅ ００７７１ ０３２９２ ２３４２ ５７２４００ ０９５３ ２２３０４ １８８６

Ｓｃａｌｅ ６ Ｅ ００６３７ ０２５６４ ２４８４ ４２８４００ ０９７３ ３９６４１ １８７４

Ｓｃａｌｅ ７ Ｅ ００８９５ ０３９４０ ２２７２ ６３３０００ ０９３６ １６０８８ １８９１

Ｓｃａｌｅ ８ Ｅ ００９３２ ０３１０４ ３００３ ６３３０００ ０９３９ １６９３３ １９１６

Ｓｃａｌｅ ９ Ｅ ００７９８ ０２８８６ ２７６５ ６３３０００ ０８２３ ５１１５ １９１２

Ｓｃａｌｅ １０ Ｅ ００７９５ ０３８８０ ２０４９ ６３３０００ ０９１８ １２３１５ １８８１

Ｓｃａｌｅ ０ Ｅ ００１１８ ００５３８ ２１９３ ６３３０００ ０８７７ ７８４３ １９０１

Ｓｃａｌｅ １ Ｅ ００１０４ ００４５７ ２２７６ ６３３０００ ０９４８ １９２７０ １８９７

Ｓｃａｌｅ ２ Ｅ ００１１５ ００４６１ ２４９５ ６３３０００ ０９３７ １６３６０ １９０５

Ｓｃａｌｅ ３ Ｅ ００１１３ ００３９７ ２８４６ ６３３０００ ０９６４ ２６７７８ １９１６

Ｓｃａｌｅ ４ Ｅ ００１０８ ００３７５ ２８８０ ５００７００ ０９７１ ３３４８３ １９０１

ＳＴＮ Ｓｃａｌｅ ５ Ｅ ００１６１ ００４７１ ３４１８ ６３３０００ ０９０４ １０３５８ １９３０

Ｓｃａｌｅ ６ Ｅ ００１７１ ００３４３ ４９８５ ２７０３００ ０９４９ ２０４６９ １９２８

Ｓｃａｌｅ ７ Ｅ ００１７１ ００３９２ ４３６２ ３５３７００ ０９７２ ３８１８６ １９２２

Ｓｃａｌｅ ８ Ｅ ００１８６ ００５６５ ３２９２ ６３３０００ ０８３４ ５５２７ １９２８

Ｓｃａｌｅ ９ Ｅ ００１５４ ００４２９ ３５９０ ３４２６００ ０９３２ １５０７７ １８９８

Ｓｃａｌｅ １０ Ｅ ００１５３ ００６７２ ２２７７ ６３３０００ ０９４４ １８５４３ １８８９

　　注：在进行半方差函数拟合及分形维数计算时，不同尺度 ＳＯＭ最大步长距离 ７６８７０ｍ，间隔距离 ６０００ｍ；不同尺度 ＳＴＮ的最大步长距离

７６５９８ｍ，间隔距离６１００ｍ；拟合模型 Ｅ为指数模型。

图 ４　不同采样间距下 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的块基比与

尺度散点分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＮｕｇｇｅｔＳｉｌｌｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＯＭ，ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　
　　由各尺度分形维数与尺度间的散点图（图 ５）可
以看出，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的分维数随采样粒度增大，也
表现出先增后减的倒 Ｕ型变化趋势，其空间变异性
先减弱后略有增强。

由上述分析可看出，在研究土壤属性空间变异

时，不仅要考虑采样幅度大小的影响，而且其采样粒

度变化对其空间结构的表征也同样存在很大影响，

其影响并非简单的线性关系；此外，空间自相关分析

仅能显现研究变量空间集聚性随尺度的变化概况，

而其空间随机变异与结构变异的消长并未完全揭

示，半方差函数及分形维数则能较好揭示其空间结

构随粒度的变化趋势，三者结合共同刻画土壤属性

图 ５　不同采样间距下 ＳＯＭ和 ＳＴＮ的分形维数与

尺度散点分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＯＭ，ＳＴＮａｎｄｓｃａｌｅ
　
空间变异对采样粒度的响应则较为理想。

２４　土壤有机质与全氮的空间分布
ＳＯＭ、ＳＴＮ经 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值得到本区耕地 ＳＯＭ、

ＳＴＮ的空间分布图及面积统计结果（图 ６和表 ５），
其均方根标准预测误差（ＲＭＳＳＥ）分别为 ０９９１、
１０５５，接近于 １，预测值与实测值相关系数分别为
０７２９和 ０４９５（α＝００１），表明 ＳＯＭ和 ＳＴＮ
的预测精度较高。由图６可看出，耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ
的空间分布具有很大相似性，由北向南整体呈递减

变化；通过与经、纬度坐标相关性分析可发现，ＳＯＭ、
ＳＴＮ均与纬度呈显著正相关（相关系数分别为
０４６９和０３１０），即随纬度增高，耕地 ＳＯＭ和
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ＳＴＮ也随之增加。导致此分布的原因可能是随纬度
增大温度相应降低，北部较低的温度对土壤微生物

活动有较大限制，有利于 ＳＯＭ和 ＳＴＮ积累；同时，
还发现该区地势由北向南逐渐降低，较高海拔区为

地势平坦的台塬区，也是传统农业耕作区，长期的培

肥与改良等措施，有利于 ＳＯＭ和 ＳＴＮ积累。南部
大荔县虽地处平原，灌溉方便，但由于其温度相对较

高，耕作强度大，长期利用对土壤养分的消耗也同样

较大；此外，分布较广的风沙土也是导致平原区

ＳＯＭ和 ＳＴＮ较低的重要原因。

图 ６　土壤有机质与全氮空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＯＭａｎｄＳＴＮ
　

表 ５　不同等级 ＳＯＭ 和 ＳＴＮ面积及比例统计

Ｔａｂ．５　ＡｒｅａａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＴＮ

分级标准／ｇ·ｋｇ－１

＜８０ ８０～１００ １００～１２０ １２０～１５０ １５０～２００ ２００～３００ ＞３００

ＳＯＭ
面积／ｋｍ２ ８６５３ ３９０９８ １２５８０２ ２０１９２９ ３２３０５ ９９７４ １８１２

比例／％ ２０６ ９３２ ２９９８ ４８１３ ７７０ ２３８ ０４３

分级标准／ｇ·ｋｇ－１

＜０５０ ０５０～０７５ ０７５～１００ １００～１２５ １２５～１５０

ＳＴＮ
面积／ｋｍ２ １０６６８ ２０７１３１ １５９５５２ ５３８５ ０４２

比例／％ ２７９ ５４１１ ４１６８ １４１ ００１

　　耕地 ＳＯＭ含量分布较为集中，主要介于１００～
１５０ｇ／ｋｇ之间，面积达到３２７７３１ｋｍ２，占所有耕地
７８１１％；而 大 于 １５０ｇ／ｋｇ的 耕 地 面 积 仅 占
１０５１％，不足１００ｇ／ｋｇ的耕地面积有４７７５１ｋｍ２，
总体上耕地 ＳＯＭ含量中等偏下。耕地 ＳＴＮ含量也
较为集中，主要介于 ０５０～１００ｇ／ｋｇ之间，其他等
级的耕地不足 ５％，可见该区耕地土壤氮含量总体
偏低，属低等级水平，在耕作过程中应根据需要适当

增加氮素补充。

３　结论

（１）研究区耕地土壤有机质和全氮的平均质量
比分别为 １４７９ｇ／ｋｇ和 ０７８ｇ／ｋｇ，其变异系数为

３８８８％和３０７７％，属中等强度变异。随采样粒度
增大，ＳＯＭ和 ＳＴＮ变异系数的变化趋势有所不同，
ＳＯＭ的变异系数基本未变，而 ＳＴＮ则总体表现出增
加趋势。

（２）随采样粒度增加，ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间自相
关性呈减小变化，空间聚集性减弱；而随机因素所引

起的空间变异性逐渐增强，导致其结构变异比重减

少。ＳＯＭ和 ＳＴＮ的空间变异性随粒度的变化并非
简单线性关系，而是先增后减的倒 Ｕ型变化趋势。

（３）由于地形、土壤、温度、耕作强度等差异，导
致本区耕地 ＳＯＭ和 ＳＴＮ空间分布呈北高南低，ＳＯＭ
含量整体中等偏下，而 ＳＴＮ含量则较低，耕作时应
适当增加氮素补充。
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